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PROCEDE ET DISPOSTTT F DE DEMODULATION DE SIGMA Try r>p 
RADIONAVIGATIQN PAR SATETT.TTF. 

La presente invention concerne un procede de demodulation de signaux de 
radionavigation comprenant une voie de donnees modulee par un message de 
radionavigation et une voie pilote non modulee, ces signaux etant emis en 
spectre etale utilisant des codes pseudo-aleatoires d'etalement de spectres. 



Elle s'applique notamment, mais non exclusivement, aux signaux de 
radionavigation par satellite, et en particulier aux nouveaux signaux L2C et L5 
du systeme de navigation par satellite GPS (Global Positioning System), aux 
signaux du nouveau systeme de navigation par satellite europeen GALILEO, 
aux signaux de navigation par satellite emis par des stations au sol appelees 
15. "pseudolites", par des satellites GLONASS modernises, et des satellites 
COMPASS et QZS (Quasi-Zenith Satellite system). 

Dans un systeme de navigation par satellite, un recepteur de signaux de 
radionavigation comporte plusieurs canaux. de reception pour recevoir 

20 simultanement des signaux de radionavigation de plusieurs satellites (au moins 
trois). Chaque canal de reception effectue une mesure sur le code d'etalement et 
une mesure de la frequence de la porteuse recue. Ces mesures permettent de 
determiner la distance et la vitesse radiale entre le recepteur et le satellite et de 
recuperer le message de radionavigation contenant notamment des informations 

25 relatives au satellite emetteur, a savoir sa trajectoire, son etat et des termes 
correctifs a appliquer a son horloge, ainsi que des informations globales 
relatives aux trajectoires de tous les satellites du systeme de navigation. 

Habituellement, la demodulation d'un signal de radionavigation en spectre etale 
30 est effectuee a 1' aide de deux operations, a savoir une operation de des<5talement 
du signal par un code de reference, et une operation d'estimation de la phase du 
signal pour lever l'ambiguite du signal, c'est-a-dire estimer le signe du symbole 
du message. La premiere operation est realisee par une boucle de code DLL 
(Delay-Lock Loop) coherente ou non, et la seconde operation est en general 
35 realisee a l'aide d'une boucle de phase PLL (Phase-lock loop) ou d'une boucle 
de Costas, permettant de reconstruire une rdplique de la porteuse qui est 
multiple avec le signal recu. Le signal resultant est filtre de facon a en extraire 
Pinformation modulant la porteuse. 
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II en r&ulte que la demodulation ne peut Stre effective que lorsque ces deux 
boucles sont accrochees. La boucle de code etant en general plus robuste que la 
boucle de phase, la demodulation ne peut etre effectu£e que lorsque le rapport 
5 signal sur densite spectrale de bruit du signal re9U depasse le seuil d'accrochage 
de la boucle de phase ou de Costas. Ce seuil d'accrochage se situe en dessous 
du seuil de lisibilite du message de navigation k des fins de calcul de position. 
On considere en effet qu'au dessus d'un taux d'erreur binaire TEB de 10" 4 k 10" 
5 , le message n'est plus exploitable pour effectuer un calcul de position. 

10 

Cette technique presente done P inconvenient de ne plus etre en mesure de 
demoduler le message des que la boucle de phase a decroche. 

Cependant, jusqu'a une valeur de TEB egale a 10" 1 environ, le message de 
15 navigation peut Stre utilise pour la poursuite, a Paide de techniques dites de 
"data-wiping". Ces techniques utilisent la levee de l'ambiguite sur le signe du 
symbole pour poursuivre la pr&l&ection du signal dans des bandes bien 
infSrieures k celle du message de navigation. Toutefois, ces techniques peuvent 
etre appliqu6es que si l'estimation du symbole est possible, c'est-&-dire tant que 
20 la boucle de porteuse reste accrochee. 

Ainsi, certains r£cepteurs comprennent un dispositif leur permettant de 
poursuivre le code du signal (donn6es ou pilote) meme lorsque les boucles de 
detection des porteuses ne fonctiomient plus. Ce mode de fonctionnement, 
25 couramment appeie mode "code only", permet de poursuivre le signal dans des 
cas de bilan de liaison peu favorables, mais ne permet pas de demoduler le 
message de navigation. 

La presente invention a pour but de supprimer ces inconvenients. Cet objectif 
30 est atteint par la prevision d f un procede de demodulation de signaux de 
radionavigation emis en spectre etaie et comportant ime voie de donnee 
modulee par un message de navigation, et une voie pilote non moduiee par un 
message de navigation, la voie de donnee et la voie pilote etant combinees dans 
un schema de multiplexage afin de moduler une porteuse, ce procede consistant 
35 k appliquer aux signaux des voies pilote et de donnee un traitement de 
desetalement et k demoduler le signal de donnee desetaie pour obtenir le 
message de navigation. 
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Selon l'invention, la demodulation du signal de donnee desetale pour obtenir le 
message de navigation est effectuee a l'aide de la porteuse obtenue par le 
traitement de d6setalement de la voie pilote. 

5 Grdce a ces dispositions, il n'est pas n<§cessaire de reconstituer la phase de la 
porteuse. II n'est done plus indispensable d'utiliser une boucle de phase. II en 
resulte que : . 

- la demodulation peut etre effectuee en mode "code-only", lorsque par 
10 exemple la phase de la porteuse est estimee par un systeme de navigation 

externe (par exemple un systeme inertiel) ou interne (par exemple un filtre de 
Kalman utilisant des mesures effectuees sur le code d'etalement) ; 

- le recepteur peut ne comporter qu'une boucle FLL pour la poursuite de la 
15 porteuse, offrant de la sorte une simplification de 1' architecture du recepteur 

tout en offrant une meilleure robustesse qu'une boucle PLL ; 

- il est possible d'estimer le symbole du message re9u a des fins de "data- 
wiping", meme lorsque les rapports signaux sur density spectrale de bruit 

20 sont inferieurs aux seuils de decrochage d'une boucle PLL ; 

- sur la voie de donnee, la levee de l'ambiguite sur le (?. signe du) symbole du 
message permet l'utilisation d'un discriminateur de boucle FLL basi sur la 
fonction arctangente etendue. 

25 

D'une maniere generate, grace a la pr<§sente invention, la demodulation du 
message de navigation n'est plus dependante du seuil de poursuite d'une boucle 
de phase (PLL). Le seuil d'accrochage des donnees depend du seuil de 
poursuite de la boucle de code ou des conditions de mise en oeuvre d'une 
30 technique de levee d'ambiguXte du symbole (taux d'erreur binaire inferieur ou 
6gal a 10%). 



Selon une particularit6 de l'invention, la voie pilote et la voie de donnee du 
signal k d6moduler sont multiplex6es dans le temps. 

Alternativement, la voie pilote et la voie de donnee du signal a demoduler sont 
multiplexdes en phase. 
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Selon l'invention, la demodulation du signal de donnSe d£s6tale pour obtenir le 
message de navigation est effective k 1'aide de la porteuse obtenue par le 
traitement de d^setalement de la voie pilote. 

5 Gr§ce k ces dispositions, il n'est pas ndcessaire de reconstituer la phase de la 
porteuse. II n'est done plus indispensable d'utiliser une boucle de phase. II en 
r6sulte que : 

- la demodulation peut etre effectu6e en mode "code-only", lorsque par 
1 0 exemple la phase de la porteuse est estim6e par un systfcme de navigation 

exteme (par exemple un systeme inertiel) ou interne (par exemple un filtre de 
Kalman utilisant des mesures effectuees sur le code d'etalement) ; 

- le recepteur peut ne comporter qu'une boucle FLL pour la poursuite de la 
15 porteuse, offrant de la sorte une simplification de Parchitecture du recepteur 

tout en offrant une meilleure robustesse qu'une boucle PLL ; 

- il est possible d'estimer le symbole du message re9U k des fins de "data- 
wiping", meme lorsque les rapports signaux sur density spectrale de bruit 

20 sont inf&ieurs aux seuils de dScrochage d'une boucle PLL ; 

- sur la voie de donn£e, la lev£e de l'ambiguite sur le symbole du message 
permet Putilisation d'un discriminateur de boucle FLL bas6 sur la fonction 
arctangente Vendue. 

25 

D'une mani&re g6n£rale, grSce a la pr6sente invention, la demodulation du 
message de navigation n'est plus d£pendante du seuil de poursuite d'une boucle 
de phase (PLL). Le seuil d'accrochage des donn£es depend du seuil de 
poursuite de la boucle de code ou des conditions de mise en oeuvre d'une 
30 technique de lev6e d'ambigufte du symbole (taux d'erreur binaire inferieur ou 
egal k 10%). 

Selon une particularity de l'invention, la voie pilote et la voie de donn6e du 
signal k d&noduler sont multiplexes dans le temps. 

35 

Alternativement, la voie pilote et la voie de donn6e du signal k demoduler sont 
multiplexes en phase. 
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Selon une autre alternative, la voie pilote et la voie de donnee du signal a 
demoduler sont multiplexees selon un schema ALTBOC. 

Selon une particularity de 1' invention, la voie pilote et la voie de donnee du 
5 signal a demoduler sont multiplexees selon un schema dans lequel la porteuse 
contient au moins la voie de donnee et la voie pilote du signal a demoduler. 

Selon une autre particularity de l'invention, le traitement de desetalement est 
effectuee par un traitement d'estimation ou de poursuite de code, associe" a un 
10 traitement d'estimation ou de poursuite de la frequence ou de la phase de la 
porteuse. 

De preference, le traitement de poursuite de la porteuse est effectuee a l'aide 
d'une boucle a verrouillage de frequence, et le traitement de poursuite de code 
1 5 est effectue a 1 ' aide d'une boucle de code. 

Selon une particularity de l'invention, ce precede est applique a la demodulation 
des signaux de navigation par satellite du type GPS-IIF L5, L2C, ou a la 
demodulation de signaux de navigation par satellite emis par le systeme 
20 GALILEO, ou emis par des stations au sol, par des satellites GLONASS 
modernis6s, ou par des satellites COMPASS ou QZS. 

L'invention concerne egalement un recepteur de signaux de radionavigatibn 
6mis en spectre etal£ et comportant une voie de donnee modulee par un 

25 message de navigation, et une voie pilote non modulee par un message de 
navigation, le recepteur comprenant un dispositif de desetalement et de 
poursuite comportant un generateur de codes d'etalement delivrant des codes 
d' (Statement et des moyens pour appliquer les codes d'&alements aux signaux 
de ia voie pilote et la voie de donnee aim d'obtenir des signaux pilote et de 

30 donnee desetales. 

Selon l'invention, ce recepteur comprend un demodulateur utilisant le signal 
pilote des&ate pour demoduler le signal de donnee d6setal6, afin d'obtenir le 
message de navigation. 

35 

Selon une particularity de l'invention, ce recepteur comprend des moyens 
d'estimation ou de poursuite de la frequence ou de la phase du signal de la voie 
pilote d6setal6. 
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Selon une autre particularity de V invention, ce rycepteur comprend une boucle k 
verrouillage de frequence pour poursuivre le signal pilote et une boucle de code 
pilotant le generateur de codes d' Statement 

5 

Avantageusement, la boucle a verrouillage de frequence comprend un 
discriminateur de la forme arctangente ytendue. 

Selon une autre particularity de P invention, la boucle a verrouillage de 
10 frequence comprend un filtre de boucle d'ordre 1 ou 2 adapte a la dynamique 
des signaux regus. 

Selon encore une autre particularity de V invention, la sortie du filtre de la 
boucle a verrouillage de frequence est couplee a la boucle de code, la boucle de 
1 5 code comprenant un filtre de boucle d'ordre 0. 

Selon encore une autre particularity de Pinvention, la boucle de code comprend 
un discriminateur applique aux signaux pilote et aux signaux de donnyes, les 
signaux de donnee ytant pondyrys par un coefficient dypendant du rapport 
20 signal sur density spectrale de bruit des signaux re9us. 

Selon encore une autre particularity de r invention, la boucle k verrouillag© de 
frequence est con^ue pour recevoir line aide en vitesse doppler d'un syst&ne de 
navigation. 

25 

Un mode de ryalisation pryfyry de Tinvention sera decrit ci-aprfcs, k titre 
d'exemple non limitatif, avec refyrence aux dessins annexys dans lesquels : 

La figure 1 illustre schymatiquement sous la forme d'un schyma- 
30 bloc le principe gynyral de T invention ; 

La figure 2 represente schematiquement un rycepteur adapty k la 
ryception de signaux GPSIIF en bande L5, appliquant le principe 
gynyral de V invention ; 

Les figures 3 et 4 montrent plus en dytail certains composants du 
35 rycepteur reprysenty sur la figure 2. 
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Soit s(t) un signal de radionavigation 6mis en spectre 6tal6, compost de la 
somme d*un signal pilote s p (t) constitue d'un signal de porteuse non module, et 
d'un signal de donnSe Sd(t) constitu6 d'un message de navigation modulant la 
porteuse. D'une mantere g&i6rale, Penveloppe complexe d'un tel signal s(t) 
5 peut s'£crire de la forme suivante : 



voie de donnee, 

d le symbole du message de navigation, et 

mux_p et mux_d les fonctions de multiplexage de la voie pilote et de donnee. 



Le multiplexage des voies pilote et de donnee peut etre effectuS en phase ou 
dans le temps, ou encore selon le sch6ma ALTBOC ou BOC (Binary Offset 
Carrier) alternatif, ou bien selon un schema dans lequel la porteuse contient tfu 
moins les voies de donn6e et pilote. 

20 Dans le cas d'un multiplexage en phase, la voie de donn6e est par exemple en 
phase et la voie pilote en quadrature. Les fonctions mux_d(t) et mux_p(t) soht 
alors egales respectivement k 1 et j (en notation complexe). Dans le cas d'tih 
multiplexage temporel avec un rapport cy clique egal k 1, obtenu a Paide d'urfe 
horloge d&ivrant un signal carr6 hc(t) de vaileur 0 et 1, mux d(t) et mux_p(t) 

25 valent respectivement hc(t) et 1 - hc(t). 

Plusieurs architectures de circuit de poursuite d'un tel signal s(t) peuvent etre 
envisages. On peut ainsi envisager de poursuivre uniquement le signal pilote 
s p (t) ou de donnee s d (t) ou ces deux signaux simultan6ment. Dans tous les cas, il 
30 est n^cessaire de des&aler les signaux pilote et de donnee re9us, a Paide de 
codes en phase, en utilisant un dispositif de d6s6talement quelconque, par 
exemple comportant une boucle de code DLL (Delay Lock Loop) et des 
corr61ateurs. 



s(t) = (s d (t) + s p (t))e i0(t) (1) 




dans laquelle : 



35 



Apr&s d6s6talement du code sur une pSriode de symbole du message, les 
signaux en sortie des corr61ateurs en phase peuvent s'6crire sous la forme : 
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Jid(t)=R d (x)x(d(t)e j(e(t ^ (4) 
4 W-^^P*^) (5) 

ou : 

- RpCO et RdCx) sont les fonctions d' autocorrelation du code pour un dephasage 
de t, 

- 8(t) est la phase du signal composite s(t) recu, et 

- e d (t) et e p (t) sont les estimations de la phase, respectivement des signaux de 

donnee et pilote fournies par un dispositif d' estimation de la frequence de la 
porteuse. 

Pour P estimation de la porteuse, on peut utiliser une boucle FLL (Frequency 
Lock Loop) ou un dispositif de navigation externe. 

Des lors que la valeur e j(9p(t> ^ d(t)) est connue avec suffisamment de precision, 
15 ce qui est le cas pour des signaux multiplexes en phase ou dans le temps par 
exemple, il est possible d'estimer la valeur du symbole du message en calculant 
l'expression suivante resultant des Equations (4) et (5) : 

^T)x^T)%e J **^-R^x)R^T)x(d(0) (6) 
dans laquelle la fonction 0* represente 1' operation de conjuguaison complexe. 
20 Cette expression fournit une estimation du symbole d tant que la boucle de code 
demeure accrochee (les fonctions d'autocorrelation R p et Rd presentent alors 
une valeur proche de 1). 



Dans le cas ou les signaux de donnee et pilote sont multiplexes en phase, le 
25 signal s(t) est alors un signal moduli selon la technique de modulation de phase 
a quatre &ats QPSK (Quaternary Phase-Shift Keying), la voie en phase &ant 
modulee par le signal de donnee et la voie en quadrature &ant modulee par le 
signal pilote. A partir des equations (2) et (3), un tel signal peut s'6crire de la 
facon suivante : 

30 s(t)=^a^xd(t)xc d (t)cos9(t)-^pPxc p (t)sin9(t) (7) 



ou bien en notation complexe : 

s(t)=R[v^xd(t)xc d (t)+j^ p Pxc p (t)e j<p(t) J 



(8) 



■ wwww tw fc—w* a m ww 
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' ft (x)=R d (x)x(d(t)e J(e(, ^'») (4) 
\ pW = RpW x(e j(9( '^> ) ) (5 ) 

oft: 

- Rp(x) et Ra(T) sont les fonctions d 5 autocorrelation du code pour un dephasage 
de x, 

- 0(t) est la phase du signal composite s(t) re9u, et 

- § d (t) et e p (t) sont les estimations de la phase, respectivement des signaux de 

donnee et pilote fournies par un dispositif d'estimation de la frequence de la 
porteuse. 

Pour F estimation de la porteuse, on peut utiliser une boucle FLL (Frequency 
Lock Loop) ou un dispositif de navigation externa 

DwS lors que la yaleur e ^ G p®^ d ^- est CO nnue avec suffisamment de precision, 
15 ce qui est le cas pour des signaux multiplexes en phase ou dans le temps par 
exemple, il est possible d'estimer la valeur du syinbole du message en calculant 
Fexpression suivante resultant des equations (4) et (5) : 

*dW*r p (T)V (6) 

dans laquelle le signe * represente F operation de conjugaison complexe. " 
20 Cette expression foumit une estimation du symbole d tant que la boucle de code 
demeure accrochee (les fonctions d'autocoixeiation Rp et R<j pr£sentent alors 
une valeur proche de 1). 

Dans le cas oil les signaux de donnee et pilote sont multiplexes en phase, le 
25 signal s(t) est alors un signal module selon la technique de modulation de phase 
a quatre etats QPSK (Quaternary Phase-Shift Keying), la voie en phase etant 
moduiee par le signal de donnee et la voie en quadrature etant moduiee par le 
signal pilote. A partir des equations (2) et (3), un tel signal peut s'ecrire de la 
fa9on suivante : 

30 s(t)=V^xd(t)xc^ (7) 

ou bien en notation complexe : 

s(t)=R[-^£^x (8) 
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dans laquelle a p et a d representent respectivement les puissances relatives de la 
voie pilote et de la voie de donnee, d est le symbole du message de navigation, 
et P represente la puissance totale du signal s(t). 

5 

La figure 1 represente un dispositif de reception de tels signaux de navigation 
mettant en oeuvre ce principe. Ce dispositif comprend un dispositif de poursuite 
2 du signal mettant en ceuvre des techniques adaptees au traitement de tels 
signaux, a savoir par exemple une boucle de code DLL et une boucle de 
10 frequence FLL selon 1' invention. Ce dispositif fournit une estimation des codes 
de desetalement c d et c p , ainsi qu'une estimation d'une pseudo-distance entre 

le r£cepteur et 1'emetteur du signal de radionavigation, sur la base d'un ecart 
entre les horloges de 1'emetteur et du recepteur. Les estimations des codes sont 
appliquees a 1' entree de melangeurs 3 et 6 pour desetaler respectivement les 
15 composantes s d (t) et s p (t) du signal composite s(t) re9U. Les signaux en sortie 
des melangeurs 3 et 6 sont appliques respectivement a deux filtres passe-bas 4 
et 7 (qui peuvent 6tre realises par des sommateurs) de maniere a obtenir les 
signaux r d et r p suivants, correspondant aux composantes s d (t) et s p (t) 
des&alees : 

20 f*=<d(t)>R d (<c)e jtp (9) 

| K<p-f) 

Lr p =R p (T)e 2 (10) 

dans lesquels x est le dephasage entre le signal re9u s(t) et les repliques locales, 
R est la fonction de correlation des codes pilote et de donnee et (d(t)} est 

Pestimation du symbole du message de navigation. Ce dernier est. extrait en 
25 appliquant au signal pilote r p une operation de conjugaison complexe 8, puis en 
multipliant le resultat de cette operation avec le signal de donnee r,i, a l'aide 
d'un melangeur 5. Le produit i^xrp, corrig£ en phase par une rotation de a 

l'aide d'un dephaseur 9, et eventuellement fdtr6 a l'aide d'un filtre passe-bas 
10, fournit une estimation (d(t)) du symbole du message de navigation. 

30 

II est a noter que le signal GPS-HF en bande L5, selon la derniere specification 
en vigueur actuellement, est un cas particulier du signal s(t) d6crit ci-avant, avec 
Q d " ap. 

Par ailleurs, le signal GPS-HF en bande L2 denomm<5 L2C est un exemple de 
35 signal dans lequel les signaux s d (t) et Sp(t) sont multiplexes dans le temps. 
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La figure 2 montre plus en detail un exemple de rScepteur de signaux GPS-IIF 
en bande L5 mettant en oeuvre le principe selon V invention, d€crit ci-avant 

5 Ce r^cepteur comprend une antenne de reception 12 connects k un 6tage 13 de 
conversion de la frequence RF des signaux re9us en frequence intermediate IF. 
La sortie de cet &age est connectee a un etage de retrait de la porteuse, 
comprenant par exemple deux mSlangeurs 14, 15 recevant respectivement sur 
une autre entree les parties imaginaires et reelles de la porteuse gen6r6e 
10 localement par le recepteur. Le signal re<?u auquei on a retire la frequence 
estimee localement de la porteuse, est applique k un ensemble 11 de 
correlateurs, recevant sur une autre entree des valeurs estimees de six codes 
d'etalement et de deux codes de Neuman-Hoffman, produites par un generateur 
de codes 23. 

15 

U ensemble de corr&ateurs 11 d&ivre sur des sorties s6parees douze signaux 
comprenant les parties reelles I et imaginaires Q de trois signaux de sortie, 
respectivement en phase, en avance et en retard, pour chacun des signaux pilote 
et de donn6e contenus dans le signal re9u. 

20 

Ces douze signaux sont trait6s par un ensemble int^grateur / d&nodulateur 16 
qui les restitue en sortie apr&s traitement et fournit une estimation d du symbole 
de message re9U. 

25 L' estimation d du symbole de message re$u fournie par 1' ensemble 16 est 
appliqu6e k un decodeur convolutionnel 17, par exemple du type dScodeur de 
Viterbi. Ce decodeur dSconvolutionnel peut faire appel k la connaissance a 
priori du message de navigation pour am61iorer le decodage. 

30 Les signaux en phase de la voie pilote issus de Pensemble 16 sont appliques k 
un discriminateur 19 de boucle FLL (Frequency-Lock Loop), tandis que 
Pensemble des douze signaux issus de Pensemble 16 sont appliques a un 
discriminateur 21 de boucle DLL (Delay-Lock Loop). 

35 Les signaux en phase issus de Pensemble 16 peuvent 6galement Stre appliques k 
un estimateur de bruit 18 dSlivrant une estimation du rapport C/N 0 du signal 
re9u sur la density spectrale de bruit, ce rapport transform^ par une fonction F 
&ant appliquS en entree du discriminateur de boucle DLL 2L 
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La figure 2 montre plus en detail un exemple de r6cepteur de signaux GPS-HF 
en bande L5 mettant en oeuvre le principe selon l'invention, decrit ci-avant. 

Ce r6cepteur comprend une antenne de reception 12 connectee a un etage 13 de 
conversion de la frequence RF des signaux recus en frequence intermediate IF 
La sortie de cet etage est connectee a un etage de retrait de la porteuse 
comprenant par exemple deux melangeurs 14, 15 recevant respectivement sur 
une autre entree les parties imaginaires et reelles de la porteuse generee 
localement par le recepteur. Le signal recu auquel on a retire la frequence 
estimee localement de la porteuse, est applique a un ensemble 11 de 
correlateurs, recevant sur une autre entree des valeurs estimees de six codes 
d'etalement et de deux codes de Neuman-Hoffman, produites par un generateur 
decodes 23. 

L'ensemble de correlateurs 11 delivre sur des sorties separees douze signaux 
comprenant les parties reelles I et imaginaires Q de trois signaux de sortie, 
respectivement en phase, en avance et en retard, pour chacun des signaux pilote 
et de donnee contenus dans le signal recu. 

Ces douze signaux sont traites par un ensemble integrateur / demodulateur 16 
qui les restitue en sortie apres traitement et fournit une estimation d du symbole 
de message recu. 

L'estimation d du symbole de message recu fourme par l'ensemble 16 est 
appliquee a un decodeur convolutionnel 17, par exemple du type decodeur de 
Viterbi. Ce decodeur convolutionnel peut faire appel a la connaissance a priori 
du message de navigation pour am^Iiorer le decodage. 

30 Les signaux en phase de la voie pilote issus de l'ensemble 16 sont appliques a 
un discriminateur 19 de boucle FLL (Frequency-Lock Loop), tandis que 
l'ensemble des douze signaux issus de l'ensemble 16 sont appliques a un 
discriminateur 2 1 de boucle DLL (Delay-Lock Loop). 

35 Les signaux en phase issus de l'ensemble 16 peuvent egalement Stre appliqu<§s a 
un estimateur de bruit 18 delivrant une estimation du rapport C/N 0 du signal 
recu sur la density spectrale de bruit, ce rapport transform^ par une fonction F 
<Stant applique en entree du discriminateur de boucle DLL 21. 



20 



25 



- 10- 

Le signal de sortie du discriminateur de boucle FLL est trait£ par un filtre de 
boucle FLL 20 avant d'6tre appliqu£ a l'entr£e de commande d'un oscillateur 
commande numeriquement (OCN) 27 qui g&i&re localement une estimation de 
5 la porteuse du signal re9u, lorsque la boucle FLL ainsi constitu6e est verrouiltee 
sur la porteuse du signal re9u. L' oscillateur 27 delivre sur des sorties separ6es la 
partie imaginaire (sin) et la partie r£elle (cos) de la porteuse qui sont appliqu6es 
respectivement en entree des m£langeurs 14, 15. 

10 Le signal de sortie du discriminateur de boucle DLL est egalement traite par un 
filtre de boucle DLL 22. Par ailleurs, la sortie du filtre FLL 20 est egalement 
reliee par 1' intermediate d'un amplificateur. 26 de gain k, a Pentree d'un 
sommateur 25 qui re<?oit egalement en entree le signal de sortie du filtre de 
boucle DLL 22. 

15 La valeur du gain k est choisie 6gale au rapport RJRp qui represente le 
coefficient de proportionnalite entre la frequence du code R<> et la frequence de 
la porteuse Rp. Dans le cas des signaux GPS-HF en bande L5, ce rapport vaut 
1/115. La sortie du sommateur 25 est connects a TentrSe de commande d'un 
autre oscillateur commande numeriquement (OCN) 24 dont le signal de sortie 

20 pilote le g6n£rateur de codes 23. 

Etant donn6 que la boucle DLL est aidee par la boucle FLL (gr&ce au facteur k) 5 
1'essentiel de la dynamique du signal est absorbee par la boucle de porteuse 
FLL. La boucle DLL ne voit done qu'une dynamique trds faible (li£e par 

25 exemple aux effets de la ionosphere). Le filtre de boucle DLL 22 peut done etre 
d'ordre 0, e'est-ii-dire qu'il peut etre realise par un simple amplificateur 
pr6sentant un certain gain. Par contre, le filtre de boucle FLL 20 pr&sente un 
ordre plus eieve, typiquement de 1 ou 2, qui peut Stre adapts a la dynamique du 
signal k traiter. Le gain du filtre de boucle DLL 22 peut etre ajuste pour etre 

30 adapte aux caracteristiques du signal k traiter (rapport signal sur bruit, 
dynamique residuelle, effet de 1'oscillateur local 27, etc.). 

Pour reduire le seuil d' acquisition et de poursuite du recepteur, on peut pr6voir 
en outre d'utiliser un systeme de navigation 29, interne ou externe, foumissant 
35 une estimation de la vitesse doppler, e'est-i-dire la vitesse radiale relative du 
recepteur par rapport h l'emetteur des signaux de radionavigation. Cette 
estimation de la vitesse doppler est appliqu6e en entree d'un sommateur 28 
interpose sur la liaison entre la sortie du filtre FLL 20 et rentage de 1'oscillateur 
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27. 

Plus pretisement, les codes d'etalement et de Neuman-Hoffinan estimes par le 
generateur de codes 24 en fonction de la frequence du signal issu de 
5 Poscillateur 24 comprennent, a titre d'exemple : 

- un code E P gen6r6 pour la voie pilote en avance, 

- un code L P g6ner6 pour la voie pilote en retard, 

- un code P P genere pour la voie pilote en phase, 
10 - un code E D genere pour la voie donnee en avance, 

- un code L D genere pour la voie donnee en retard, 

- un code P D genere pour la voie donnee en phase, 

- un code NHjpilote de Neuman-Hoffinan a 20 bits pour la voie pilote, et 

- un code NH_donnee 10 de Neuman-Hoffman a 10 bits pour la voie donnee. 

15 

Sur la figure 3, Pensemble de correlateurs 11 comprend un bloc 31 de 
correlateurs 1 kHz qui effectuent une integration coherente sur 1 ms et auxquels 
sont appliques les signaux issus des melangeurs 14, 15, et un bloc 32 de 
correlateurs 100 Hz qui effectuent une integration coherente sur 10 ms et. 
20 auxquels sont appliques respectivement les signaux de sortie du bloc 3 1 . 

Le bloc 3 1 recoit par ailleurs les codes d'etalement generes pour la voie pilote 
E P , L P , P P , et pour la voie de donnee E D , L D , P D , tandis que le bloc 32 recoit les 
codes de Neuman-Hoffinan NH__pilote et NH_donnee generis respectivement 
pour la voie pilote et la voie de donnee. 

25 

Chacun des blocs 31, 32 de correlateurs comporte douze voies comprenant 
chacune une entree respective du bloc connectee a. Pentose d'un melangeur, 35 1 
a 35 12 et 37 1 a 37 12 , respectivement, et un sommateur, 36 1 a 36 12 et 38 1 a 38 12 , 
respectivement, dont Pentose est connectee &. la sortie du meiangeur de la voie 
30 et la sortie constitue une sortie respective du bloc. L'autre entree des 
melangeurs 35 1 a 35 12 et 38 1 a 38 12 recoit un code d'etalement ou de Neuman- 
Hoffinan respectif. 

Dans le premier bloc 31 de correlateurs 1 kHz, les melangeurs 35 1 a 35 12 sont 
35 regroupes par paires recevant chacune un m6me code d'etalement et 
respectivement, le signal reel et le signal imaginaire issus respectivement des 
melangeurs 14, 15. 
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27. 

Plus precisement, les codes d'etalement et de Neuman-Hoffinan estimes par le 
generateur de codes 24 en fonction de la frequence du signal issu de 
5 l'oscillateur 24 comprennent, a titre d'exemple : 

- un code E P gener£ pour la voie pilote en avance, 

- un code L P genere' pour la voie pilote en retard, 

- un code P P genere pour la voie pilote en phase, 
10 - un code E D geh£re pour la voie donn£e en avance, 

- un code L D genere pour la voie donnee en retard, 

- un code P D gener6 pour la voie donnee en phase, 

- un code NH_pilote de Neuman-HofiBtnan h 20 bits pour la voie pilote, et 

- un code NH_donnee de Neuman-Hoffinan a 10 bits pour la voie donn6e. 

15 

Sur la figure 3, 1' ensemble de correlateurs 11 comprend un bloc 31 de 
correlateurs 1 kHz qui effectuent une integration coherente sur 1 ms et auxquels 
sont appliques les signaux issus des melangeurs 14, 15, et un bloc 32 de 
correlateurs 100 Hz qui effectuent une integration coherente sur 10 ms et 
20 auxquels sont appliques respectivement les signaux de sortie du bloc 31. 

Le bloc 31 recoit par ailleurs les codes d'etalement generes pour la voie pilote 
E P , L P , P P , et pour la voie de donnee E D , L D , P D , tandis que le bloc 32 recoit les 
codes de Neuman-Hoffinan NH_pilote et NH donnee generis respectivement 
pour la voie pilote et la voie de donnee. 

25 

Chacun des blocs 31, 32 de correlateurs comporte douze voies comprenant 
chacune une entree respective du bloc connectee a l'entree d'un m^langeur, 35 1 
a 35 12 et 37 1 a 37 12 , respectivement, et un sommateur, 36 1 a 36 12 et 38 1 a 38 12 , 
respectivement, dont l'entree est connectee a la sortie du melangeur de la voie 
30 et la sortie constitue une sortie respective du bloc. L'autre entree des 
melangeurs 35 1 a 35 12 et 38 1 a 38 12 recoit un code d'€talement ou de Neuman- 
Hoffman respectif. 

Dans le premier bloc 31 de correlateurs 1 kHz, les melangeurs 35 1 a 35 12 sont 
35 regroup6s par paires recevant chacune un meme code d'etalement et 
respectivement, le signal reel et le signal imaginaire issus respectivement des 
melangeurs 14, 15. 
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Ainsi, dans le premier bloc 31 de correlateurs, la paire de melangeurs 35 1 et 35 2 
re9oit le code d'etalement E P , la paire de melangeurs 35 3 et 35 4 recoit le code 
d'etalement L P , et la paire de melangeurs 35 5 et 35 6 re9oit le code d'etalement 
P P , la paire de melangeurs 35 7 et 35 8 recoit le code d'etalement P D , la paire de 
5 melangeurs 35 9 et 35 10 recoit le code d'etalement E D , et la paire de melangeurs 
35 11 et 3 5 12 recoit le code d'etalement L D . 

Les six premiers melangeurs 37 1 a 37 6 du second bloc 32 recoivent en entree le 
code de Neuman-Hoffman NH_pilote de la voie pilote, tandis que les six autres 
10 melangeurs 37 7 a 37 12 du second bloc 32 recoivent en entree le code de 
Neuman-Hoffman NHdonnee de la voie de donnee. 

Les sorties du second 32 delivrent les signaux notes respectivement, l{> E , Q PE , 

!pL> Qpl> Ipp> Qpp> Idp> Qdp> Ide> Qde> Idl» Qdl qui sont appliques aux 
1 5 entrees respectives de l'ensemble integrateur / demodulateur 1 6 pr6sente plus en 
detail sur la figure 4. 

Sur cette figure, l'ensemble 16 comprend un bloc demodulateur 41 et deux 
blocs integrateurs 42, 43 comprenant chacun six sommateurs 49 1 a 49 6 et 49 7 a 
20 49 respectivement, recevant respectivement les signaux en sortie de 
l'ensemble 11, ces blocs integrateurs poursuivant jusqu'a 20 ms ou au dela, 
rintegration coherente effectu6e par l'ensemble 1 1 de correlateurs. 

Ainsi, les signaux I PE , Q PE , I PL , Q PL , I PP et qJ> p en sortie de l'ensemble 11 
25 sont appliques au bloc 42 de sommateurs 49 1 k 49 6 comprenant un sommateur 
pour chaque signal d'entree du bloc, ces sommateurs deiivrant respectivement 
les signaux I PE , Q PE , I PL , Qj, L , I PP et Q PP relatifs a la voie pilote. Les signaux 

Idp > Qdp » Ide > Qde > Idl > Qdl en sortie de l'ensemble 1 1 sont appliques 
respectivement, par Pintermediaire de melangeurs 48 1 a 48 6 respectifs, aux 
30 sommateurs 49 7 a 49 12 du bloc 43, lesquels delivrent respectivement les signaux 
Idp» Qd P » Ide, Qde> Idl et Q DL relatifs a la voie de donnee. 

Dans le bloc demodulateur 41, les signaux I PP et Id P sont appliques a un 
meiangeur 45, tandis que les signaux Q PP et ci P sont appliques a un autre 
35 meiangeur 44. Les sorties des deux melangeurs 44, 45 sont additionnees dans 
un sommateur 46 qui deiivre ainsi une estimation d du symbole d du message 
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re9u. On a done : 

d = Ip P x Ipp +Q pp x Qop (1 1) 

1/ autre entree des m61angeurs 48 a 48 re9oit P estimation d du symbole d du 
5 message re?u, trait6e par un amplificateur 47 de gain k' qui peut par exemple 
etre choisi en fonction de P estimation du rapport signal sur bruit du signal re$u, 
k' etant d'autant plus faible que le rapport signal sur bruit est faible. Le facteur 
k' de proportionnalite ainsi appliqu6 k P estimation d du symbole re9u permet 
de ponderer la voie de donn6e par rapport a la voie pilote de fa<jon a optimiser 
1 0 les performances souhaitees du r6cepteur. 

On peut prevoir de traiter le signal d> estimation d du symbole d du message 
re<?u par un comparateur a seuil 50 permettant de discriminer le signe des 
symboles de message re9U, ce comparateur a seuil pouvant etre dispose en 
1 5 amont ou en aval de P amplificateur 47. 

Les signaux en sortie de P ensemble 16 repr^sentent : 

- Ip E - la partie reelle du signal pilote en avance de phase, 

20 - Qpe - la partie imaginaire du signal pilote en avahce de phase, 

- I PL - la partie rSelle du signal pilote en retard de phase, 

- Qpl - la partie imaginaire du signal pilote en retard de phase, 

- Ipp - la partie reelle du signal pilote en phase, 

- Qpp - la partie imaginaire du signal pilote en phase, 
25 - I DP - la partie r6elle du signal de donn€e en phase, 

- Qdp - la partie imaginaire du signal de donn6e en phase, 

- I DE - la partie reelle du signal de doruiie en avance de phase, 

- Qde - la partie imaginaire du signal de donn6e en avance de phase, 

- I DL - la partie reelle du signal de donnee en retard de phase, et 
30 - Q DL - la partie imaginaire du signal de donn6e en retard de phase. 

Selon P invention, le dispositif de poursuite du recepteur qui vient d'etre decrit 
ne fait appel qu'& la voie pilote. En effet, le discriminateur 19 de la boucle de 
porteuse FLL peut Stre repr6sent6 par Pexpression suivante : 

35 ATAN /fa^EE^l^^g^] (12) 

\ Ip P (n)Ipp(n - 1) + Qpp(n)Qpp(n - 1); 
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dans laquelle : 

ATAN20 repr^sente la fonction arctangente €tendue, fournissant un r&ultat 
situ6 dans Tintervalle ]-7t, +tcQ 

X(n-1) et X(n) repr<§sentent les valeurs du signal X a deux instants successifs 
5 n-1 et n, c'est-a-dire deux 6chantillons de signal successifs en sortie des blocs 
de corr61ateurs 42, 43. Ces deux 6chantillons de signal successifs sont done 
espaces de la duree de ^integration (20 ms ou plus) effectuee par les 
corr61ateurs des blocs 42, 43. 



10 Au contraire, le discriminateur 21 de la boucle de code DLL fait appel a la fois 
a la voie de donnee et la voie pilote. U peut etre repr6sente par P expression 
suivante : 



Dp + F(C/N 0 >D D (13) 

15 dans laquelle : 

Dp =(2-Cs)- fa =WiEE±feEB (14) 
Upe + ipij • ipp + IQpe + Qpl ) ' Qpp 



et 



Dn = (2 - cs)- fcp ~ W: *PP ± (Qde ~ QpQ- Qpp (l5) 
D V } (Ide + Idl) Idp + (Qde + Qdl) Qdp 1 ' 

20 et Cs represente le dephasage exprime en nombre de bribes (chips) entre 1 les 
phases en avance et en retard (d6phasage entre les signaux d'indice E et les 
signaux d'indice L, par exemple I PE et I PL ). Cs est typiquement exprime en 
puissance inverse de 2 et vaut par exemple 2~ l ou 2~ 2 . 

Dans la formule (13), le discriminateur D D appliqu6 k la voie de donnee est 
25 ainsi pond6r6 par un coefficient F(C/N 0 ) dependant du rapport C/N 0 determine 
par la fonction 18. Ainsi, lorsque le rapport signal sur density spectrale de bruit 
C/No est important, ce coefficient de pondSration est proche de 1, et lorsque ce 
rapport diminue, le coefficient F(C/N 0 ) tend vers 0. 



30 Dans le recepteur qui vient d'etre decrit, la frequence de la porteuse et les codes 
sont obtenus a Paide de dispositifs de poursuite en boucle fermSe (boucles FLL 
et boucle DLL). On peut pr€voir alternativement des dispositifs en boucle 
ouverte dans lesquels les signaux d'erreur issus des discriminateurs 19 et 21 ne 
sont utilises que p6riodiquement (et non en continu dans le cas de dispositifs de 

35 poursuite en boucle fermSe) par des dispositifs d'estimation de la phase ou de la 
frequence de la porteuse et des codes. 
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REVENDICATIONS 

L Procede de demodulation de signaux de radionavigation (s(t)) 
emis en spectre etale et comportant une voie de donnee modulee par un 
message de navigation, et une voie pilote non modulee par un message de 
navigation, la voie de donnee et la voie pilote etant combinees dans un schema 
de multiplexage afin de moduler une porteuse, ce procede consistant a appliquer 
aux signaux des voies pilote et de donnee un traitement de desetalement et a 
demoduler le signal de donnee desetal6 (r d ) pour obtenir le message de 
navigation (d(t)}, 

caracterise en ce que la demodulation du signal de donnee desetale (r d ) pour 
obtenir le message de navigation (d(t)} est effectuee a Taide de la porteuse 

(r p )obtenue par le traitement de desetalement de la voie pilote. 

2. Procede selon la revendication 1, 

caracterise en ce que la voie pilote et la voie de donnee du signal a demoduler 
sont multiplexees dans le temps. 

3 . Procede selon la revendication 1 , 

caracterise en ce que la voie pilote et la voie de donnee du signal & demoduler 
sont multiplexees en phase. 

4. Proc&te selon la revendication 1, 

caracterise en ce que la voie pilote et la voie de donnee du signal a demoduler 
sont multiplexees selon un schema ALTBOC. 

5. Procede selon la revendication 1, 

caracterise en ce que la voie pilote et la voie de donnee du signal a demoduler 
sont multiplexees selon un schema dans lequel la porteuse contient au moins la 
voie de donnee et la voie pilote du signal a demoduler. 

6. Procede selon Tune des revendications 1 & 5, 

caracterise en ce que le traitement de desetalement est effectuee par un 
traitement d' estimation ou de poursuite de code, associe h un traitement 
d'estimation ou de poursuite de la frequence ou de la phase de la porteuse. 

7. Procede selon la revendication 6, 
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caract6ris6 en ce que le traitement de poursuite de la porteuse est effective k 
1'aide d'une boucle k verrouillage de frequence (FLL), et le traitement de 
poursuite de code est effectuS a Paide d'une boucle de code (DLL). 

5 8. ProcedS selon Tune des revendications 1 a 7, 

caract6ris6 en ce qu'il est applique a la demodulation des signaux de navigation 
par satellite du type GPS-IIF L5, L2C, ou a la demodulation de signaux de 
navigation par satellite 6mis par le systeme GALILEO, ou emis par des stations 
au sol 5 par des satellites GLONASS modernises, ou par des satellites 
10 COMPASS ou QZS. 

9. Recepteur de signaux de radionavigation emis en spectre etale et 
comportant une voie de donn6e modulee par un message de navigation, et une 
voie pilote non modulee par un message de navigation, le recepteur comprenant 

15 un dispositif de desetalement et de poursuite comportant un g6nerateur de codes 
d'&alement (23) d&ivrant des codes d'6talement (E P , L P , P P , E D , L D , P D , 
NH_donnee 5 NHj>ilote) et des moyens (35 1 k 35 12 et 37 1 a 37 12 ) pour appliquer 
les codes d' statements aux signaux de la voie pilote et la voie de donnee afin 
d'obtenir des signaux pilote et de donnee d^setales, 

20 caract6rise en ce qu'il comprend un d^modulateur utilisant le signal pilote 
d<§s6tale pour d<5moduIer le signal de donn6e d£s6tale, afin d'obtenir le message 
de navigation (d). 

10. R6cepteur selon la revendication 9, 

25 caract&ise en ce qu'il comprend des moyens d'estimation ou de poursuite de la 
frequence ou de la phase du signal de la voie pilote desetate. 

1 1 . Recepteur selon la revendication 10, 

caracterise en ce qu'il comprend une boucle k verrouillage de frequence (FLL) 
30 pour poursuivre le signal pilote et une boucle de code (DLL) pilotant le 
g<Sn£rateur (23) de codes d'&alement 

12. Recepteur selon la revendication 1 1, 

caract6ris6 en ce que la boucle k verrouillage de frequence (FLL) comprend un 
35 discriminateur (19) de la forme arctangente Vendue. 

13. Recepteur selon la revendication 1 1 ou 12, 

caract6ris6 en ce que la boucle k verrouillage de frequence (FLL) comprend un 
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filtre de boucle (20) d'ordre 1 ou 2 adapts k la dynamique des signaux re9us. 

14. R6cepteur selon Tune des revendications 1 1 & 13, 
caract6ris6 en ce que la sortie du filtre (20) de la boucle a verrouillage de 

5 frequence (FLL) est coupl6e k la boucle de code (DLL), la boucle de code 
comprenant un filtre de boucle (22) d'ordre 0, 

15. R6cepteur selon Tune des revendications 11 k 14, 
caracterise en ce la boucle de code (DLL) comprerid un discriminateur (21) 

1 0 applique aux signaux pilote et aux signaux de donnees, les signaux de donn6e 
etant pond6r6s par un coefficient dependant du rapport (C/N 0 ) signal sur densite 
spectrale de bruit des signaux re<jus. 
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16. Recepteur selon Tune des revendications 11 a 15, 
caracterise en ce que la boucle a verrouillage de frequence (FLL) est con9ue 
pour recevoir une aide en vitesse doppler d'un syst&ne de navigation (29). 
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